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B schreibung 

Fur die Koordinatenmessung an Werkstucken wer- 
den in der Regel KoordinatenmeBgerate mit sogenann- 
ten messenden Oder schaltenden Tastkopfen eing - s 
setzt. Derartige Gerate vermessen die Werkstuckober- 
flache direkt durch beruhrenden mechanischen Kontakt 
mit dem am auslenkbaren Teil des Tastkopfs bef estigten 
Tastelement. Das Tastelement ist meist'eine Kugel. 

Daneben sind auch KoordinatenmeBgerate be- 10 
kannt, die einen sogenannten optischen Tastkopf tra- 
gen, der das MeBobjekt beruhrungslos "antastef. Als 
optische Tastkopf e finden neben mit Lichtpunkten arbei- 
tenden z.B. Triangulationstaster meist sogenannte VI- 
deotastkopfe Verwendung, d. h. Videokameras, die ei- is 
nen groBeren Teil der Werkstuckoberflache gleichzeitig 
erfassen. Die Koordinaten interessierender Geometrie- 
elemente des Werkstucks werden dann beispielsweise 
uber eine Bildverarbeitungssoftware ermittelt. 

JP-A- 4 225 173 beschreibt ein Koordinaten- 20 
meBgerat mit Videokamera und mechanischem Tast- 
strft. Ein zu vermessender Punkt wird erst mit der Video- 
kamera aufgenommen und darum anhand der Video- 
bilddaten rechnergesteuert mit dem mechanischen 
Tastelement angefahren. 25 

In letzter Zeit sind auch kombinierte, optisch und 
mechanisch antastende KoordinatenmeBgerate be- 
kannt geworden. Ein solches Gerat ist beispielsweise in 
der US-PS 4 908 951 beschrieben. Das bekannte Gerat 
besitzt zwei Pinolen, von denen die eine den mechani- 30 
schen Tastkopf tragt, wahrend die andere eine Video- 
kamera halt, in deren Strahlengang gleichzeitig noch ein 
Lasertasterfur Messungen in derz-Koordinate, d.h. ent- 
lang der optischen Achse der Videokamera eingespie- 
gelt ist. 35 

Solche kombinierten optisch und mechanisch anta- 
stenden KoordinatenmeBgerate erlauben nicht nur die 
Vermessung unterschiedlicher Werkstucke wie z.B. Lei- 
terplatten oder Motorengehause mit der jeweils auf sie 
am besten angepaBten MeBmethode beruhrungslos 40 
optisch bzw. beruhrend mechanisch, es ist auch mog- 
lich, Stellen am gleichen Werkstuck einmal mit der Vi- 
deokamera und zum anderen mit dem mechanischen 
Taster zu vermessen, da der gegenseitige Bezug der 
beiden Tastsysteme uber einen Kalibriervorgang herge- *s 
st el It werden kann. 

Der eigentliche MeBvorgang lauft dann folgender- 
maBen ab; 

a) handgesteuerter Betrieb hier wird die mit dem so 
mechanischen Tastkopf anzutastende Stelle am 
Werkstuck unter direkter Sichtkontrolle angefahren 
nach der meist akustisch angezeigten Beruhrung 
des Werkstucks durch das Tastelement Gbernimmt 
der Rechner die Koordinaten des Antastpunktes ss 
und der Benutzer fahrt mit dem Tast lement die 
nachste MeBstelle an der Werkstuckoberflache an. 
Beim Messen mit der Videokamera wird diese uber 



die entsprechende Stelle am Werkstuck gefahren, 
mit Hilfe des Monitors wird die Scharfstellung des 
Bildes der Werkstuckoberflache uberwacht und an- 
schlieBend die Datenubernahme ausgelost; 

b) CNC-Betrieb hi r werden die vom mechanischen 
Tastkopf bzw. von der Videokamera anzufahrenden 
Positionen entwederteilefem programmiert oder es 
wird im Rahmen einer sogenannten Lernprogram- 
mierung an einem Musterstuck der Bewegungsab- 
lauf einschlieBlich des Anfahrens der Tastpositio- 
nen fur das spezielle MeBprogramm einmal durch- 
gefuhrt, dann abgespeichert und dann im Serien- 
meBbetrieb an einer Reihe gleichartiger zu vermes- 
sender Teile dann beliebig oft wiederholt. 

Das handgesteuerte Antasten kann nun insbeson- 
dere bei komplizierten Werkstucken mit schlecht zu- 
ganglichen Innenflachen Probleme berejten, da es 
schwierig ist, den Sichtkontakt zum Tastelement zu hal- 
ten. Geht dieser verloren, so besteht die Gefahr, daB 
durch Kollision mit dem Werkstuck Tastkopf oder Tast- 
stift beschadigt werden oder die falsche Stelle am Werk- 
stuck angetastet wird. Diese Gefahr besteht auch wah- 
rend der Lernprogrammierung des CNC-Betriebs, da 
dort das Tastelement ebenfalls handgesteuert verfah- 
ren wird. 

Zwar ist es aus der DD-PS 12 609 bekannt, Boh- 
rungen mit Hilfe einer beleuchtenden MeBperle unter vi- 
sueller Kontrolle zu vermessen, wobei die MeBperle 
mechanisch mit der Bohrungswand in Kontakt gebracht 
wird. Das in der genannten PS beschriebene Verfahren 
findet jedoch nicht auf einem KoordinatenmeBgerat An- 
wendung und die MeBperle ist auch kein mechanischer 
Taster dergestait, daB dieser selbstandig die Koordina- 
ten des Antastpunktes registriert. Vielmehr dient die 
MeBperle lediglich als MeBmarke, mit deren Hilfe der 
Bohrungsdurchmesser visuell anhand einer Okular- 
Platte in einem MeBmikroskop bestimmt wird. Das Ver- 
fahren kann auBerdem nur bei Bphrungen eingesetzt 
werden, die beidseitig zuganglich sind. 

DE-A-35 02 388 beschreibt eine Tisch-Koordina- 
tenmeBgerat, bei dem der Tasten uber eine Objektiv- 
Okular Optik betrachtet werden kann. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Sicherheit beim mechanischen Antastvorgang mit ei- 
nem KoordinatenmeBgerat im handgesteuerten Betrieb 
zu erhohen bzw. den MeBablauf fur die Bedienperson 
zu vereinfachen. 

Diese Aufgabe wird gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung mit der in Anspruch 1 angegebenen Methode und 
der in Anspruch 2 angegebenen Vorrichtung gelost. 

Hierbei wird das Anfahren bzw. Antasten der me- 
chanisch zu vermessenden Stelle durch das Tastele- 
ment visuell mit Hilfe der Videokamera und eines Moni- 
tors Qberwacht. Das ist insbesondere dann vorteilhaft, 
wenn mit sehr kleinen Taststiften in Bohrungen einge- 
taucht wird, zu denen der direkte Sichtkontakt nicht oder 
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nur unter groBen Schwierigkeiten gehalten werden 
kann. GroBeren Zusatzaufwand erfordert das Verfahren 
nicht, da Videokamera und Monitor bei einern kombi- 
ntert optisch und mechanisch messenden Koordinaten- 
meBg rat ohnehin vorhanden sind. Es ist lediglich si- 
cherzustellen, daB sich das Tastelement wan rend des 
MeBvorganges im Sehfeld der Videokamera befindet. 
Das kann durch eine geeignete Ausrichtung von Video- 
kamera und mechanischem Taster sichergestelit wer- 
den, indem beispieisweise das Tastelement uber einen 
Ausieger bzw. Winkelstuck am Tastkopf befestigt ist, 
oder das Tastelement bzw. der gesamte mechanische 
Tastkopf bzw. die Videokamera dreh- bzw. schwenkbar 
an der verfahrbaren Pinole bzw. dem Querarm des Ko- 
ordinatenmeBgerates befestigt ist. Es ist auch moglich, 
allein den Strahlengang der Videokamera in Richtung 
auf das Tastelement umzulenken, beispieisweise durch 
einen Spiegel oder ein Prisma oder geeignete flexible 
bildleitende Elemente wie z.B. Glasfaserkabel. 

Damit die raumlich/geometrische Beziehung zwi- 
schen dem mechanischen Tastkopf und der Videoka- 
mera langzeitstabil gewahrleistet ist, sind beide vor- 
zugsweise an einem gemeinsamen Trager befestigt. 
Zur Anpassung an unterschiedliche MeBaufgaben kann 
das Tastelement des mechanischen Tastkopfes wie in 
solchen Fallen ublich uber eine Wechselhalterung aus- 
tauschbar am Tastkopf befestigt sein. 

Besondere Vorteile bietet die Erfindung, wenn der 
mechanische Tastkopf ein miniaturisierter Tastkopf in 
Form eines sogenannten Schwingquarztasters ist, wie 
er beispieisweise im deutschen Gebrauchsmuster 91 
15 942 beschrieben ist und ohnehin nur einen Taststift 
von wenigen mm Lange und ein Tastelement in Form 
einer Kugel von einem Zehntel mm Durchmesser be- 
sitzt. Hier ist die Gefahr, daB im Zuge des mechanischen 
Antastvorganges nicht nur der Taststift abbricht sondern 
das gesamte Tastsystem beschadigt wird, besonders 
groB. 

Ein solcher mechanischer Miniaturtaster ist zweck- 
maBig gemeinsam mit einer Videokamera auf dem gfei- 
chen Wechselhalter befestigt und kann dann beispieis- 
weise gegen einen "groBen" Taststift an den Tastkopf 
eines rein mechanisch arbertenden 

KoordinatenmeBgerates eingewechselt werden, wobei 
dieses dann zusatzlich mit Hilfe des Schwingquarzta- 
sters MeBaufgaben erledigen kann, die weder mit ei- 
nem herkommlichen mechanischen Tastkopf noch mit 
einem rein optischen z.B. Videotastkopf gelost werden 
konnen. 

Zur besseren Sichtbarmachung des Tastelementes 
kann es weiterhin vorteilhaft sein, eine Beleuchtungs- 
einrichtung vorzusehen, die das Tastelement zur Aus- 
sendung von Streustrahlung anregt. 

SchlieBlich ist es insbesondere beim Arbeiten in 
Bohrungen und sonstigen Hohlraumen des Werkstucks 
von Vorteil, den Videotastkopf so auszulegen, daB er 
zwei zur Aufnahme von Stereobildern geeignete Opti- 
ken enthalt und das Tastelement in dem fur beid Opti- 



ken gemeinsamen Teil des Sehfelds anzuordnen. Auf 
diese Weis kann die Tiefenauflosung dieses photo- 
grammetrisch-optischen Videotastkopf s fur M ssungen 
in z-Richtung ausgenutzt werden. Gleichzeitig wird das 
s Positionieren des Tastelementes durch die Bedienper- 
son bei Verwendung eines geeigneten 3D-Monitors ver- 
bessert. Ein solcher Monitor ist beispieisweise in dem 
deutschen Patent 41 34 033 beschrieben, auf das hier 
ausdrucklich Bezug genommen wird. 

- io Wenn die optische Achse der Videokamera gegen 
eine der Maschinenachsen des KoordinatenmeBgera- 
tes geneigt ist, dann ist es aufgrund der Parallaxe zwi- 
schen der Fahrrichtung und der Zielrichtung schwierig, 
den gewunschten Punkt am Werkstuck manuell anzu- 

15 fahren. Hier ist es vorteilhaft, die Steuerung des Koor- 
dinatenmeBgerates so einzurichten, daB der Tastkopf 
des Gerates gleichzeitig in mindestens zwei Maschi- 
nenachsen verfahren wird entsprechend dem Nei- 
gungswinkel zwischen der optischen Achse der Video- 

20 kamera und der betreffenden Maschinenachse. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren laBt sich 
nicht nur der MeBablauf bei der eigentlichen Inspektion 
der zu prufenden Teile sicherer machen bzw. vereinfa- 
chen. Auch das Programmieren von MeBablauf en an 

25 Musterwerkstucken laBt sich vereinfachen, indem dort 
die mit dem mechanischen Taster anzutastenden Stel- 
len des Werkstucks vorher, d.h. im Zuge der Lernpro- 
grammierung nicht mit einem mechanischen Taster 
sondern mit dem Videotastkopf angefahren werden. Da 

30 im Zuge dieses manuell gesteuerten Vorganges gar 
kein mechanischer Taster zum Einsatz kommt, sind Be- 
schadigungen sicher vermieden. In diesem Zusammen- 
hang ist es zweckmaBig, wenn die spater mechanisch 
anzutastenden Stellen des Werkstucks mit dem Video- 

35 tastkopf unter Monitorkontrolle angefahren werden und 
dem Bild auf dem Monitor eine elektronisch erzeugte 
Marke uberlagert wird, die in Form und GrdBe dem Tast- 
element des mechanischen Tastkopfs entspricht, mit 
dem anschlieBend der eigentliche MeBablauf durchge- 

40 fQhrt wird. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, der Videokamera eine 
Beleuchtungseinrichtung mit mehreren Lichtquellen zu- 
zuordnen, die in verschiedenen Richtungen strahlen 
und deren Elektronik so ausgelegt ist, daB die Lichtquel- 

45 |en einzeln oder gruppenweise ansteuerbar sind. Mit ei- 
ner solchen Beleuchtungseinrichtung wie sie u.a. in 
dem US-Patent 5 038 258 beschrieben ist, laBt sich die 
lntensitat bzw. die Richtung des Lichteinfalls gezieit ein- 
stellen und optimal an die jeweilige MeBaufgabe anpas- 

50 sen. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand der Figuren 1 bis 8 der beigefugten Zeich- 
nungen. Hierbei sind 

55 

Fig. 1 eine vereinfachte perspektivische Skizze ei- 
nes zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens geeigneten Koordinaten- 
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meGgerates; 

Fig. 2 zeigt den Tastkopf des KoordinatenmeGg - 
rates aus Fig. 1 in vergroGertem MaGstabe 
teils im Schnitt, teiis in Ansicht; 

Fig. 3 zeigt ein im Vergleich zu Fig. 2 leicht gean- 
dertes Ausfuhrungsbeispiel fur den Tast- 
kopf; 

Fig. 4 zeigt ein drittes gegenuber Fig. 2 und 3 leicht 
geandertes Ausfuhrungsbeispiel des Tast- 
kopfes; 

Fig. 5a zeigt ein viertes gegenuber Fig. 2 und 3 
leicht geandertes Ausfuhrungsbeispiel des 
Tastkopfes; 

Fig. 5b zeigt den Monitor (10) des 
Koordin ate nmeGge rates aus Fig. 1 mit dem 
Bild des von der Videokamera (6) in Fig. 5a 
aufgenommenen Tastelementes; 

Fig. 6 zeigt ein funftes gegenuber Fig. 2 und 3 
leicht geandertes Ausfuhrungsbeispiel des 
Tastkopfes; 

Fig. 7 zeigt ein sechstes gegenuber Fig. 2 und 3 
leicht geandertes Ausfuhrungsbeispiel des 
Tastkopfes; 

Fig. 8 ist ein Blockschaltbild, das die wesentlichen 
Komponenten eines KoordinatenmeGgera- 
tes zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 3 zeigt. 

Das in Fig. 1 dargestellte KoordinatenmeGgerat 
vom Portaltyp besitzt einen MeGtisch aus z.B. Granit, 
auf den die zu vermessenden Werkstucke (9) aufgelegt 
werden. Der Granittisch dient auGerdem zur Fuhrung 
des beweglichen Portals (2) in y-Richtung. Der Quertra- 
ger des Portals (2) bildet die x-Fuhrung fur den beweg- 
lichen Querschlitten (3), in dem die sogenannte Pinole 
(4) des KoordinatenmeGgerates vertikal verschieblich 
gelagert ist. Am unteren Ende der Pinole (4) sind uber 
eine gemeinsame Halterung (5) ein mechanischer Tast- 
kopf (7) und eine Videokamera (6) befestigt. 

Die Bewegungsablaufe des KoordinatenmeGgera- 
tes werden von einer Steuerung (11 ) uberwacht, die mit 
inem Rechner (1 2) kommuniziert. Der Rechner enthalt 
des MeGprogramm fur den CNC-Betrieb und die Aus- 
werteprogramme fur die Generierung der MeGergebnis- 
se. 

Auf einem Monitor (10) wird das von der Videoka- 
mera (6) aufgenommene Bild der Werkstuckoberflache 
wiederg g ben. 

In Fig. 2 sind die am unteren Ende der Pinole (4) 
angebrachte Halterung (5), der daran befestigte Video- 



tastkopf (6) und der mechanische Tastkopf (7) detaillier- 
ter dargestellt. Die Videokamera besitzt ein Objektiv 

(1 3) , das die Werkstuckoberflache auf einen CCD-Chip 

(1 4) abbildet. Das Sehfeld dieses Videotastkopfes ent- 
5 spricht dem mit (17) bezeichneten Kegel. Dieses. Seh- 
feld wird von einer um die Videokamera (6) gelegten fa- 
seroptischen Ringleuchte (15) beleuchtet. Anstelle der 
Ringleuchte kann auch eine Beleuchtungseinrichtung 
verwendet sein, wie sie in dem US-Patent 5 038 258 der 

10 Anmelderin beschrieben ist. 

Am beweglichen bzw. auslenkbaren Teil (7a) des 
Tastkopfes (7) ist uber eine an sich bekannte elektro- 
magnetische Wechselhalterung (19) die Tastkugel (8) 
des mechanischen Tasters befestigt und zwar uber ei- 

1S nen Taststift (20) in Form eines Winkelstuckes, das so 
bemessen ist, daG sich die Tastkugel (8) im scharf ab- 
gebildeten Bereich des Sehfeldes (17) der Videokame- 
ra befindet. Es ist somit moglich, die Position der Tast- 
kugel (8) relativ zum Werkstuck (9) bzw. der dort zu ver- 

20 messenden Bohrung (9a) sehr genau mit Hilfe des Mo- 
nitors (10) zu verfolgen und den Antastvorgang beim 
Eintauchen in die Bohrung (9a) manuell zu steuern. 

Gleiches gelingt auch mit dem in Fig. 3 dargestell- 
ten Aufbau nach einem alternativen Ausfuhrungsbei- 

25 spiel der Erfindung. Dort ist die Tastkugel (28) in her- 
kommlicher Weise uber einen geraden entlang der Ta- 
sterachse ausgerichteten Taststift (30) am elektro-ma- 
gnetischen Wechselhalter (1 9) des mechanischen Tast- 
kopfs (7) befestigt. Hingegen ist jedoch die Vldeokame- 

30 ra (26) uber ein Drehgelenk (22) und ein Schwenkge- 
lenk (21) an der Halterung (5) befestigt und kann so in 
alle Raumrichtungen ausgerichtet werden. Fur die visu- 
elle Beobachtung des Antastvorganges ist die Videoka- 
mera (26) so ausgerichtet, daG ihr Objektiv (23) die Tast- 

35 kugel (28) auf den Bildsensor (24) abbildet. Mit (27) ist 
wieder der Kegel bezeichnet, der die Abmessungen des 
Sehfeldes der Videokamera angibt. 

Die Videokamera (26) enthalt auGerdem eine Hilfs- 
lichtquelle (25) in Form einer im sichtbaren Bereich 

40 strahlenden Laserdiode mit vorgesetzter Kollimatorop- 
tik. Der von der Laserdiode ausgesandte Lichtstrahl 
wird uber einen Spiegel (25a) vor dem Objektiv (23) der 
Videokamera in die optische Achse der Videokamera 
eingespiegelt und trifft bei korrekter Ausrichtung der Vi- 

45 deokamera auf die Tastkugel (28) auf. Die von dort emit- 
tierte Streustrahlung laGt die Tastkugel (28) hell und 
deutlich auf dem Monitorbild erscheinen. 

Wenn die Bedienperson nun unter visueller Kontrol- 
le mit Hilfe des Monitors versucht die Tastkugel (28) 

so Qber bestimmte anzutastende Punkte des Werkstuckes 
(9), beispielsweise wie in der Figur dargestellt uber der 
Bohrung (9a), zu positionieren, dann wird die Parallaxe 
aufgrund der Neigung der optischen Achse der Video- 
kamera zur Werkstuckoberflache dazu fuhren, daG die 

55 Tastkug I eher an der mit (1 28) bezeichneten Stelle ne- 
b n dem eigentlichen Zielpunkt positioniert wird. Beim 
anschlieGenden Antastvorgang, wenn der Tastkopf mit 
dem Taststift entlang der vertikalen Maschinenachse (z) 
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verfahren wird, taucht die Tastkugel dann nicht in die 
Bohrung ein, sondern trifft auf die Werkstuckoberflache 
auf. Urn das zu vermeiden und die Bedienung insofern 
zu rleichtem kann die Steuerung des Koordinaten- 
meBgerates so programmiert sein, daf3 sie den Tastkopf s 
(7) wie durch den Pfeil (1 29) angedeutet beim Verfahren 
in Richtung auf das Werkstuck (9) in zwei Achsen 
gleichzeitig entsprechend der Neigung der Kameraach- 
se verfahrt. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 sind der me- 10 
chanische Taster (7) und die Videokamera (36) wie im 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 vertikal ausgerichtet an 
der Halterung (5) am unteren Ende der Pinole (4) befe- 
stigt. Der Taststift (30) mit der Tastkugel (28) des me- 
chanischen Tasters (7) ist vertikal entlang der Taster- is 
achse ausgerichtet. 

Die Videokamera (36) ist jedoch mit einem 
Schwenkspiegel (31) ausgerustet, der zur visuellen 
Uberwachung der Position der Tastkugel (28) in die in 
Fig. 4 fett ausgezeichnete Stellung geschwenkt wird 20 
und den Strahlengang des Objektivs (33) der Videoka- 
mera (36) so umlenkt, daB sich die Tastkugel (28) im 
Sehfeld des Sensors (34) der Videokamera (36) befin- 
det. 

Fur MeBaufgaben, bei denen ailein die Videokame- 2s 
ra (36) benotigt ist, wird der Schwenkspiegel (31) wie 
durch den Pfeil (32) angedeutet in die gestrichelt ge- 
zeichnete Position (31a) geklappt. 

Im AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 5a tragt die Hal- 
terung (5) am unteren Ende der Pinole (4) die gleiche so 
schon anhand von Fig. 2 beschriebene Videokamera 
(6). Bei dem mechanischen Tastkopf (47) handelt es 
sich allerdings urn einen kleinen, richtungsunabhangi- 
gen schaitenden Tastkopf, der Gber eine Verlangerung 
(41 ) an ein sogenanntes DrehVSchwenkgelenk (42) an- 3S 
gesetzt ist und demzufolge in beliebige Raumrichtun- 
gen ausgerichtet werden kann. Der Tastkopf (47) tragt 
einen Sterntaster (40) mit f unf Tastkugeln (48a-e). 

Fur die visuelle Kontrolle des mechanischen An- 
tastvorganges mit Hilfe des Monitors (10) ist der Tast- 40 
kopf (47) so ausgerichtet, daB der Sterntaster (40) im 
Sehfeld (17) des Objektivs (13) der videokamera liegt. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 ist an die Pinole 
(4) direkt ein Tastkopf (55) vom sogenannten messen- 
den Typ angesetzt. Ein solcher Tastkopf ist beispiels- 45 
weise in der US-PS 3 869 799 bzw. der DE-OS 38 23 
993 beschrieben. 

Der bewegliche Teil (55a) dieses Tastkopfs kann 
uber hier nicht naherdargestelite Aktuatoren Gber Wege 
von mehreren mm bzw. cm Lange wie durch die Pfeile so 
angedeutet in die drei Raumrichtungen ausgelenkt wer- 
den. In den beweglichen Teil (55a) des messenden Tast- 
kopfs (55) ist eine elektro-magnetische Wechselvorrich- 
tung integriert, wie sie beispielsweise in der US-PS 4 
637 11 9 beschrieben ist. Der Wechselteller dieser elek- ss 
tro-magnetischen Wechseleinrichtung ist mit (49) be- 
zeichnet und tragt an seiner Unterseite sowohi eine klei- 
ne Videokamera (56) als auch uber ein Winkelstuck (51 ) 



einen mechanischen Tastkopf (57) in Form eines soge- 
nannten Schwingquarztasters. Der Schwingquarztaster 
besteht aus einem bei ca. 40 kHz schwingenden Quarz, 
an den ein Glasstabchen (50) von mehreren mm Lange 
angesetzt ist. Das Glasstabchen (50) tragt an seinem 
vorderen Ende ein Tastelement (58). Dieses besteht auf 
einer am Glasstabchen (50) aufgeschmolzenen Glas- 
kugel. 

Das Winkelstuck (51 ) ist drehbar am unteren Ende 
des Wechseltellers (59) befestigt und im vorliegenden 
Falle so ausgerichtet, daft sich das Antastelement (58) 
im Sehfeld der Videokamera (56) befindet. Es wird von 
einem in den Strahlengang der videokamera eingespie- 
gelten sichtbaren Laserstrahl (52) beieuchtet und ist 
deshalb auf den Schirm des hier nicht dargestellten Mo- 
nitors deutlich sichtbar. 

Mit dem Tastelement (58) werden unter Sichtkon- 
trolle mit Hilfe des Monitors des KoordinatenmeGgera- 
tes unter Handsteuerung filigrane Strukturen eines 
Kunststoffgehauses (59) vermessen. Hier ist guter 
Sichtkontakt besonders wichtig urn zu verhindern, daB 
infolge von Schaftantastungen das Glasstabchen (50) 
des Schwingquarztasters abbricht. 

Beim Ausmessen der Stege und Vertiefungen des 
Kunststoffgehauses (59) wird nicht nur im schaitenden 
Betrieb gearbeitet und das Tastelement (58) mit Hilfe 
der Antriebe in den drei Achsen des Koordinaten- 
meBgerates bewegt. Vielmehr ist es ebenfalls moglich, 
mit den im Tastkopf (55) integrierten Aktuatoren kleinere 
Bereiche der Werkstuckoberflache bei Stillstand der 
Maschinenachsen abzuscannen. Hierbei bleibt die 
Tastkugel (58) wahrend des Scanvorganges in direktem 
Kontakt mit dem Werkstuck (59). 

Anstefle des Wechseltellers (49) im Ausfuhrungs- 
beispiel nach Fig. 6 kann ein zweiter Wechselteller (79) 
mit der in Fig. 7 beschriebenen optisch-mechanischen 
Tasterkombination eingewechselt werden. Dieser Ta- 
ster besteht aus einem photogrammetrischen Video- 
tastkopf d.h. einem Videotastkopf mit zwei Optiken (73a 
und 73b), deren Bild uber faseroptische Bildleiter (72a 
und 72b) auf die lichtempfindliche Oberflache des Bild- 
sensors (74) der Videokamera ubertragen wird. Auf die- 
se Weise entsteht ein Stereobild des gemeinsam von 
den beiden Sehfeldern (87a und 87b) der beiden Opti- 
ken uberdeckten Bereichs (80). 

Zwischen den beiden Optiken (73a und 73b) des 
Videotastkopf s (76) ist ein mechanischer Schwing- 
quarztaster (77) angeordnet. Dessen Schwingquarz 
(81) tragt wie im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 ein 
Glasstabchen von mehreren mm Lange, an dessen En- 
de eine Kugel (78) aufgeschmolzen ist, die das Antast- 
element bildet. Diese Kugel (78) befindet sich in dem 
gemeinsam uberdeckten Bereich (80) der beiden Seh- 
felder (87a und 87b) des Videotastkopfs (76). 

Mit einem geeigneten Stereomonitor laBt sich d s- 
halb die Position des Antastelementes (78) im Raum vi- 
suell sehr gut verfolgen und der manuelle Antastvor- 
gang steuern. Hierbei werden die auszumessenden 
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Stellen an den Werkstucken direkt unter Sichtkontroil 
durch die Bedienperson mit dem Tastelement (78) an- 
gefahren. 

Die elektrische Versorgung des Videotastkopfs und 
des Schwingquarztasters erfolgt uber Kontakte (82) an 
der Ruckseite d s Wechselteilers (49). Uber di se Kon- 
takte gelangen auch die Signale des Bildsensors (74) 
an die Steuerung des KoordinatenmeBgerates. 

Neben dem manuellen Anfahren der MeBstellen mit 
dem mechanischen Tastelement ist es weiterhin mog- 
lich, die MeBstellen im Zuge der Lernprogrammierung 
allein mit der Videokamera unter Monitorkontrolle anzu- 
fahreri und die Tastpositionen zu bestimmen, die an- 
schlieBend im CNC-Lauf dann von dem mechanischen 
Tastelement angetastet werden solien. Das Blockdia- 
gramm eines fur dieses Verfahren geeigneten Koordi- 
natenmeBgerates ist in Fig. 8 dargestellt. Von seinem 
mechanischen Aufbau her entspricht das Koordinaten- 
meBgerat nach Fig. 8 dem in Fig. 1 und Fig. 2 mit dem 
Unterschied, daB an den Tastkopf (7) ein Tastelement 
(28) eingewechselt ist, welches nicht notwendigerweise 
im Bildfeld (17) der Videokamera (6) liegt. Es besitzt 
vielmehr einen Abstand (r [x, y, z]) zum Fokuspunkt (70) 
der Videokamera (6). Dieser Abstand kann in an sich 
bekannter Weise durch Kalibrierung in Form eines Ver- 
gleichs zwischen den mit dem mechanischen Tastkopf 
(7) gewonnenen MeBwerten und den mit dem Video- 
tastkopf (6) ermittelten MeBwerten an einem gemeinsa- 
men Musterwerkstuck (Lehrring) bestimmt werden. 

Die mit dem Rechner (12) des KoordinatenmeBge- 
rates uber einen Datenbus verbundene Steuerung (11) 
enthalt die fur die Steuerung des Bewegungsablaufes 
des KoordinatenmeBgerates notwendigen Komponen- 
ten sowie Module, die fur die MeBwerterfassung not- 
wendig sind. Beispielsweise ist mit (90) das Modul be- 
zeichnet, das aus den Signalen der photoelektrischen 
LangenmeBsysteme in den drei MeBachsen (x, y, z) des 
KoordinatenmeBgerates und den in einem Modul (69) 
aufbereiteten Signalen des Tastkopfes (7) den mit dem 
mechanischen Tastkopf aufgenommenen MeBwert ge- 
neriert. Die Steuerung (1 1 ) enthalt auBerdem ein Modul 
"Bildauswertung" (68), das die Videosignale des Bild- 
sensors (14) der Videokamera weiter verarbeitet und in 
Verbindung mit den Signalen der WegmeBsysteme den 
von der Videokamera generierten MeBwert der opti- 
schen Antastung geliefert. 

AuBerdem enthalt die Steuerung (11) einen Bildge- 
nerator (61) dessen Ausgangssignal uber einen Mi- 
scher (64) auf den Monitor (10) gegeben ist. Der Bild- 
generator uberlagert dem Monitorbild eine MeBmarke 
(70'), die der Tastkugel (28) in Form und GroBe unter 
Berucksichtigung des AbbildungsmaBstabs entspricht. 
Diese MeBmarke (70') representiert den Fokuspunkt 
(70) der Videokamera (6). 

Da das Bild der MeBmarke (70*) dem Bild derWerk- 
stuckoberflache (9) ub rlagert ist, konnen mit dem auf 
diese Weise "simulierten' 1 Tast lement im Zuge der 
Lernprogrammierung die Stellen an einem Must rwerk- 



stuck angefahren werden, die anschlieBend im CNC- 
gesteuerten Seri nmeBbetrieb direkt von der Tastkugel 
(28) angetastet werden sollen. Zur Durchf uhrung dieses 
Verfahrens bringt die Bedi nperson wahrend der Lem- 
5 programmierung handgesteuert unter visueller Kontrol- 
le des Monitorbildes die MeBmarke (70*) mit den auf 
dem Monitor dargestellten MeBstellen an den Geome- 
trieelementen des WerkstOcks (9), zum Beispiel der 
Bohrung (9a) zur Deckung und lost die Datenubernah- 
io me aus, wobei die Koordinaten der anzutastenden Stel- 
len abgespeichert werden. Diese Koordinaten werden 
anschlieBend mit Hilt e der in dem vorstehend beschrie- 
benen Kalibriervorgang ermittelten bekannten raumli- 
chen Beziehung (r [x, y, z]) zwischen dem mechani- 
cs schen Tastelement (28) und dem Fokuspunkt (70 bzw. 
70') der Videokamera in Antastkoordinaten des mecha- 
nischen Tastelementes (28) umgerechnet. Sie konnen 
dann nach gegebenenfalls notwendiger Umrechnung in 
das Werkstuck-Koordinatensystem der CNC-gesteuert 
20 zu vermessenden Teile unter Rechnerkontrolle automa- 
tisch mit dem Tastelement (28) angefahren werden. 

Wahrend der Lernprogrammierung mit Hilfe der das 
Antastelement simulierenden MeBmarke ist es nicht er- 
forderlich, den Taststift mit dem Tastelement (28) einzu- 
25 wechseln. Dieser kann vielmehr anschlieBend einge- 
wechselt und relativ zur Videokamera kalibriert werden. 



Patentanspruche 

30 

1. Verfahren zur Koordinatenmessung an Werkstuk- 
ken mit einem KoordinatenmeBgerat (1 -4), das eine 
Videokamera (6, 26, 36, 56, 66, 76), und einen me- 
chanischen Tastkopf (7, 47, 57, 77) mit einem Tast- 

35 element (8, 28, 48, 58, 78) zur beruhrenden Ver- 

messung der Werkstuckoberflache tragt, wobei die 
Videokamera und der mechanische Tastkopf so zu- 
einander ausgerichtet sind, daB sich das Tastele- 
ment im Sehfeld (17, 27, 37, 87) der Videokamera 

^o befindet, wobei die mit dem Tastelement mecha- 
nisch anzutastenden Stellen am Werkstuck unter 
gleichzeitiger visueller Kontrolle mit Hilfe eines an 
die Videokamera angeschlossenen Monitors (10) 
von dem mechanischen Tastelement angefahren 

45 werden. 

2. KoordinatenmeBgerat mit 

einer Videokamera (6, 26, 36, 56, 66), die mit 
50 einem Monitor (10) verbunden ist, 

einem in mindestens zwei Raumrichtungen 
veriahrbaren mechanischen Tastkopf (7, 47, 
57, 77), der ein Tastelement (8) tragt, 
einem Rechner (12) sowie einer daran ange- 
55 schlossenen Steuereinheit (11), von derdie Be- 

wegungen des Tastkopfes gesteu rt und die 
von dem Tastkopf abgegeben n MeBsignale 
weiterverarbeitet werden, 
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wobei die Videokamera und der mechanische 
Tastkopf so zueinander ausgerichtet sind, daB 
sich das Tastelement im Sehfeld (17, 27, 37, 
87) der Videokamera befindet, damit die mit 
dem Tastelement mechanisch anzutastenden s 
Stellen am Werkstuck unter gieichzeit iger visu- 
eller Kontrolle mit Hilfe des Monitors von dem 
mechanischen Tastelement angefahren wer- 
den kommen. 

10 

3. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei das 
Tastelement (8) am Tastkopf (7) uber einen Ausle- 
ger (20) bzw. ein Winkelstuckoder dergleichen be- 
festigt ist. 

75 

4. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei das 
Tastelement (40) drehbar bzw. schwenkbar ist. 

5. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei die 
Videokamera (26) drehbar- bzw. schwenkbar ist. 20 

6. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei ein 
den Strahlengang der Videokamera (36) in Rich- 
tung auf das Tastelement (28) umlenkendes Ele- 
ment (31) vorgesehen ist. 2s 

7. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei die 
Videokamera (6) und der mechanische Tastkopf (7) 
an einem gemeinsamen Trager (5) befestigt sind 
und das Tastelement (8) des mechanischen Tast- 30 
kopfes uber eine elektro-mechanische Wechselein- 
richtung (1 9) am beweglichen Teil (7a) des Tastkop- 

fes befestigt ist. 

8. KoordinatenmeBgerat nach einem der Anspruche 3S 
2-7, wobei der mechanische Tastkopf ein Miniatur- 
tastkopf in Form eines Schwingquarztasters (57, 

77) ist. 

9. KoordinatenmeBgerat nach einem der Anspruche 40 
2-8 mit einer Beleuchtungseinrichtung (25), die das 
Tastelement (28) sichtbar macht bzw. zu Streu- 
strahlung anregt. 

10. KoordinatenmeBgerat nach einem der Anspruche 45 
2-9, wobei die Videokamera (76) zwei zur Aufnah- 

me von Stereobildern geeignete Optiken (73a, b) 
enthalt und das Tastelement (78) sich in dem fur 
beide Optiken gemeinsamen Teil (80) des Sehfel- 
des (87a, 87b) befindet. so 

11. KoordinatenmeBgerat nach einem der Anspruche 
2-10, wobei die optische Achse der Videokamera 
(26,36) gegen mindestens eine der Maschinenach- 
sen des KoordinatenmeBgerates geneigt ist und die ss 
Steuerung des KoordinatenmeBgerates den me- 
chanischen Tastkopf in mindestens zwei Koordina- 
tenrichtungen gleichzeitig verfahrt, entsprechend 



dem Neigungswinkel zwischen der optischen Ach- 
se der Videokamera und der betreff enden Maschi- 
nenachse (z). 

12. KoordinatenmeBgerat nach einem der Anspruche 
2-11, wobei der Videokamera eine Beleuchtungs- 
einrichtung mit mehreren Lichtquellen zugeordnet 
ist, die in verschiedenen Richtungen strahlen, und 
wobei die Lichtquellen einzeln oder gruppenweise 
so ansteuerbar sind, daB die Intensitat und/oder 
Richtung des Beleuchtungslichts einstellbar ist. 

13. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 2, wobei die 
Videokamera (56, 76) und der mechanische Tast- 
kopf (57, 77) bzw. das Tastelement des Tastkopf es 
gemeinsam an dem gleichen Wechselhalter (49, 
79) befestigt sind. 



Claims 

1. Method of making coordinate measurements on 
workpieces with a coordinate measuring apparatus 
(1-4) which carries a video camera (6, 26, 36, 56, 
66, 76) and a mechanical probe head (7, 47, 57, 77) 
having a probe element (8, 28, 48, 58, 78) for con- 
tact measuring the workpiece surface with the video 
camera and the mechanical probe head are so 
aligned to each other that the probe element is lo- 
cated in the viewing field (17, 27, 37, 87) of the video 
camera and with the locations on the workpiece 
which are to be mechanically contacted with the 
probe element being driven to under simultaneous 
visual control with the aid of a monitor (10) connect- 
ed to the video camera. 

2. Coordinate measuring apparatus having 

a video camera (6, 26, 36, 56, 66) which is con- 
nected to a monitor (10); 

a mechanical probe head (7, 47, 57, 77) mov- 
able in at least two spatial directions, the probe 
head carrying a probe element (8); 
a computer (12) as well as a control unit (11) 
connected thereto by which the movements of 
the probe head are controlled and the meas- 
urement signals emitted by the probe head are 
further processed; 

wherein the video camera and the mechanical 
probe head are so aligned to each other that 
the probe element is located in the viewing field 
(17, 27, 37, 87) of the video camera, so that the 
locations on the workpiece, which are to be me- 
chanically contacted with to probe element can 
be driven to under simultaneous visual control 
with the aid of the monitor (10). 

3. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
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in the probe element (8) is attached to the probe 
head (7) via an xtension (20) or an angle piece or 
the like. 

4. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
' i the probe element (40) is rotatable or pivotable. 



1 3. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
in the video camera (56, 76) and the mechanical 
probe head (57, 77) or the probe element of the 
probe head are attached together to the same 
probe-changing unit (49, 79). 



in 



5. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
in the video camera (26) is rotatable or pivotable. 

6. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
in an element (31) is provided which deflects the 
beam path of the video camera (36) in the direction 
toward the probe element (28). 

7. Coordinate measuring apparatus of claim 2, where- 
in the video camera (6) and mechanical probe head 
(7) are attached to a common carrier (5) and the 
probe element (8) of the mechanical probe head is 
attached via an electromechanical probe-changing 
unit (1 9) to the movable part (7a) of the probe head. 

8. Coordinate measuring apparatus according to one 
of the claims 2 to 7, wherein the mechanical probe 
head is a miniature probe head in the form of a 
quartz oscillator probe (57, 77). 

9. Coordinate measuring apparatus of one of the 
claims 2 to 8, having a illuminating unit (25) which 
makes the probe element (28) visible and excites 
scattered radiation. 

10. Coordinate measuring apparatus of one of the 
claims 2 to 9, wherein the video camera (76) in- 
cludes two optics (73a, 73b) which are suitable for 
receiving stereo images and the probe element (78) 
is located in the portion (80) of the viewing field 
(87a, 87b) common to both optics. 

11. Coordinate measuring apparatus of one of the 
claims 2 to 10, wherein the optical axis of the video 
camera (26, 36) is inclined with respect to at least 
one of the machine axes of the coordinate measur- 
ing apparatus and the control of the coordinate 
measuring apparatus moves the mechanical probe 
head simultaneously in at least two coordinate di- 
rections corresponding to the inclination angle be- 
tween the optical axis of the video camera and the 
particular machine axis (z). 

12. Coordinate measuring apparatus of one of the 
claims 2 to 11, wherein an illuminating unit having 
several light sources is assigned to the video cam- 
era and the light sources radiate in various direc- 
tions; and, the light sources can be so controlled 
individually or in groups that the intensity or direc- 
tion of the illuminating light is adjustable. 



Revendicattons 

10 1. Procede destine a la mesure de coordonnees sur 
des pieces d'oeuvre a I'aide d'une machine a me- 
surer multicoordonnees (1-4) qui porte une camera 
video (6, 26, 36, 56, 66, 76) et une tete de palpage 
mecanique (7, 47, 57, 77) equipee d'un element de 

is palpage (8, 28, 48, 58, 78) pour la mesure par con- 

tact de la surface de la piece d'oeuvre, ou la camera 
video et la tete de palpage mecanique sont orien- 
tees Tune par rapport a I'autre de maniere a ce que 
I'element de palpage se trouve dans le champ de 

20 vision (17, 27, 37, 87) de la camera video et ou le 
palpage des points a relever sur ladite piece 
d'oeuvre a I'aide de I'element de palpage mecani- 
que s'effectue sous surveillance visuelle simulta- 
nee au moyen d'un ecran de controle (10) connecte 

25 a la camera video. 

2. Machine a mesurer multicoordonnees munie 

d'une camera video (6, 26, 36, 56, 66) qui est 
30 reliee a au moins un ecran de controle (10), 

d'une tete de palpage mecanique (7, 47, 57, 77) 
equipee d'un element de palpage (8) et mobile 
dans au moins deux directions de I'espace, 
d'un ordinateur (1 2) et d'une unite de comman- 
ds de (11) qui y est connectee et qui assure la 
commande des deplacements de la tete de pal- 
page et le traitement des signaux de mesure 
provenant de ladite tete de palpage, 
ou la camera video et la tete de palpage meca- 
40 nique sont orientees I'une par rapport a I'autre 
de maniere a ce que I'element de palpage se 
trouve dans le champ de vision (1 7, 27, 37, 87) 
de la camera video, afin que le palpage des 
points a relever sur ladite piece d'oeuvre a 
4S I'aide de I'element de palpage mecanique puis- 
se s'effectuer sous surveillance visuelle simul- 
tanee au moyen de I'ecran de controle (10). 

3. Machine a mesurer multicoordonnees selon la re- 
so vendication 2, ou I'element de palpage (8) est mon- 

te sur la tete de palpage (7) par I'intermediaire d'un 
bras (20), d'une piece angulaire ou d'un element si- 
milaire. 

55 4. Machine a mesurer multicoordonn 'es selon la re- 
vendication 2, ou I'element de palpage (40) est 
orientable par rotation ou par pivoterrient. 
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5. Machine a mesurer multicoordonnees selon la re- 
vendication 2, ou la camera video (26) est orienta- 
ble par rotation ou par pivotement. 

6. Machine a mesurer multicoordonnees selon la re- s 
vendication 2, ou un element (31 ) est prevu pour la 
deflexion du trajet lumineux de la camera video (36) 

en direction de I'element de palpage (28). 

7. Machine a mesurer multicoordonnees selon la re- io 
vendication 2, ou la camera video (6) et la tete de 
palpage mecanique (7) sont montees sur un sup- 
port commun (5) et ou I'element de palpage (8) de 

la tete de palpage mecanique est monte sur la par- 
tie mobile (7a) de ladite tete de palpage par I'inter- is 
mediaire d'un dispositif de changement electrome- 
canique (19). 

8. Machine a mesurer multicoordonnees selon Tune 
des revendications 2-7, ou la tete de palpage me- 20 

J canique est une tete de palpage miniaturisee sous 

forme d'un palpeur a quartz oscillant (57, 77). 

9. Machine a mesurer multicoordonnees selon Tune 
des revendications 2-8, dotee d'un dispositif d'eclai- 2S 
rage (25) qui met en evidence I'element de palpage 
(28) ou emet un rayonnement diffuse au niveau du- 

dit element de palpage. 

10. Machine a mesurer multicoordonnees selon I'une 30 
N des revendications 2-9, ou la camera video (76) 
contient deux optiques (73a, b) adaptees a I'enre- 
gistrement d'images stereoscopiques et ou I'ele- 
ment de palpage (78) se trouve dans la zone de re- 
couvrement (80) des champs de vision (87a et 87b) 3S 
des deux optiques. 

11. Machine a mesurer multicoordonnees selon I'une 
des revendications 2-10, ou I'axe optique de la ca- 

j mera video (26, 36) est incline par rapport a un axe 40 

machine au moins de la machine a mesurer multi- 
coordonnees et ou I'unite de commande de la ma- 
chine a mesurer multicoordonnees deplace la tete 
de palpage mecanique simultanement dans au 
moins deux axes de coordonnees, en fonction de 45 
Tangle d'inclinaison forme par I'axe optique de la ca- 
mera video et I'axe machine concerne (z). 

12. Machine a mesurer multicoordonnees selon I'une 
des revendications 2-11 , ou Con associe a la came- so 
ra video un dispositif d'eclairage compose de plu- 
sieurs sources de lumiere qui rayonnent dans des 
directions differentes et ou les sources de lumiere 
peuvent etre actionnees individuellement ou par 
groupes, de maniere a ce que I'intensite et/ou la di- ss 
rection de la lumiere d'eclairage soient reglables. 

13. Machine a mesurer multicoordonn 'es selon la re- 



vendication 2, ou la camera video (56, 76) et la tete 
de palpage mecanique (57, 77) ou Telement de pal- 
page de la tete de palpage sont fixes ensemble sur 
le meme support de changement (49, 79). 
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